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間隙径分布の変化からみた海水浸漬した
固化処理土の劣化機構
原 弘行＊ 末次 大輔＊ 林 重徳＊
１．はじめに
土に石灰やセメントを混合して造成される固化
処理地盤は，主としてポゾラン反応やセメントの
水和反応に起因した水和生成物によって長期間に
亘って強度が増進する材料である．しかし最近で
は，固化処理土は曝される環境によって，その性
状が劣化することが報告されている１，２，３）また，現
在，築堤から２０年程度経過している有明海沿岸の
感潮域における河川堤防では，法先からの漏水や
固化処理土層の軟化問題が発生している４）．
著者らは，固化処理土は海水との接触によって
固化成分であるカルシウムが溶出し，軟化するこ
とを明らかにした５）．本研究では，固化処理土の
間隙径分布に着目し，海水の影響による処理土の
物理的性質変化を調べ，未解明な部分が多く残る
劣化メカニズムについて検討する．
土木分野では，主にコンクリートにおいて，水
和物の生成やそれに伴う密実化などの現象を把握
するために水銀圧入法やガス吸着法を適用した細
孔径の測定が積極的に行われている．近年では固
化処理土の間隙径の測定に水銀圧入法を利用した
研究事例もみられ，その有効性が示されている６，７）．
そこで，海水に浸漬させた石灰ならびにセメント
処理土に対して，水銀圧入式ポロシメーター試験
を実施し，間隙の総量や分布特性の変化から，海
水との接触によって生じる処理土の劣化機構につ
いて検討した．
２．実験概要
２．１ 供試体作製方法
本実験に使用した試料土は，佐賀県小城市の感
潮河川の河口域で採取した有明粘土である．試料
土の物性を表‐１に示す．固化材は生石灰ならび
に普通ポルトランドセメント（以下セメント）を
使用した．浸漬水には人工海水を使用した．人工
海水は，海水の組成を模して調整された粉末をイ
オン交換水に溶解したものである．固化処理土は
以下の手順で作製した．まず，試料土と固化材を
均質に混合するために試料土の含水比を液性限界
wLの１．５倍（w＝２３７．２％）に調整した．次に，固
化材を加えてミキサーで混合した．固化材の添加
量は生石灰の場合３５，５０，７０／，セメントの
場合５０，７０，１００／である．その後，プラスチッ
ク製の円筒型モールド（φ＝５０，h＝１００）に
詰めて上部をラップで覆い，２０に調整した恒温
器内で２８日間養生した．養生終了後，作製した処
理土のうち固化材添加量３５／の石灰処理土，
７０／のセメント処理土のみを NaCl濃度３０／
Lに調整した人工海水に浸漬した．このとき，処
理土にはゴムスリーブを被せて下部を密閉し，海
水との接触を供試体上面のみとなるようにして，
劣化の進行を一次元方向のみに制限している．浸
漬期間中，人工海水を１回／週の頻度で交換した．
浸漬時間は，石灰処理土の場合３８日間，セメント
処理土の場合７９日間である．海水へ所定の期間浸
漬した石灰ならびにセメント処理土を劣化供試体
として試験に供した．
２．２ 状態区分の方法と手順
間隙径分布を測定する試料の採取位置を決める
ために，海水に浸漬した供試体に対して小型の
コーン（径：６，先端角度：６０°）を使用した
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表‐１ 試料土の物性
土粒子密度 （／） ２．６５
液性限界 （％） １５８．１
塑性限界 （％） ５１．４
粒度組成 （％）
礫 ０．０
砂 ０．０
シルト ２１．９
粘土 ７８．１
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貫入試験ならびに土の元素分析を実施した．貫入
試験は，ゴムスリーブを外した供試体にマイター
ボックスを取り付け，コーンを３／の速度で
５０程度貫入する方法で行った．貫入試験実施後
の供試体を５毎にカットし，採取した試料の土
中の元素濃度を調べた．分析には蛍光 X線分析
装置（SHIMADZU Rayny EDX‐８００HS）を使用し
た．
海水浸漬前および浸漬後の石灰処理土供試体の
貫入抵抗およびカルシウム（Ca），マグネシウム
（Mg）濃度の深度分布を図‐１に示す．浸漬前の
供試体は，貫入の初期段階から急激に貫入抵抗が
発現し始める．それに対して，海水に浸漬した供
試体は，海水との接触面である表層付近において
貫入抵抗の発現が認められず，表層部の軟化が確
認できる．この供試体の軟化深度８）は d３８＝７．０
であった．軟化深度以浅では浸漬前に比べて固化
材の主成分である Caと処理土中の Ca溶出を引
き起こす原因物質である５）Mgの著しい濃度変化
がみられる．また，軟化深度以深においても１７．５
付近まで Ca，Mg濃度の変化がみられる．それ
よりも深い範囲になると Ca，Mg濃度は浸漬前と
ほぼ同じ濃度を示し，深さ方向にもほとんど変化
がみられない．ここで，以下に記す方法で劣化供
試体を３つの状態に区分する．貫入抵抗の発現が
ほとんど認められず，著しく軟化している軟化深
度以浅の範囲を劣化状態と定義する．軟化深度以
深において，貫入抵抗の発現は認められるが，浸
漬前に比べて Ca濃度の減少およびMg濃度の増
加が確認できる範囲を劣化状態への遷移段階にあ
ると考えて遷移状態と定義する．貫入抵抗の発現
がみられ，CaおよびMg濃度の変化がみられな
い範囲は浸漬前から大きな性質変化はないため健
全状態と定義する．海水に浸漬した石灰処理土供
試体を上記の方法で状態区分した結果，劣化状態，
遷移状態，健全状態の範囲はそれぞれ表層から０
～７．０，７．０～１７．５，１７．５以深であった．セ
メント処理土供試体に対しても同様な検討を行っ
た結果，軟化深度は d７９＝１１．３５であり劣化状態，
遷移状態，健全状態の範囲はそれぞれ０～１１．３５
，１１．３５～１７．５，１７．５以深であった．
間隙径の測定に用いる試料は，供試体における
各状態の範囲からそれぞれワイヤーソー，スト
レートエッジ，ピンセット等を用いて採取した．
採取した試料を５角程度に整形した後，速やか
に液体窒素に浸して瞬間凍結し，真空乾燥機を使
用して乾燥させた．乾燥終了後，それぞれの試料
に対して水銀圧入式ポロシメーター試験を実施し
た．また，同様の試験は固化材添加前の有明粘土，
図‐２ 実験のフロー
図‐１ 貫入抵抗およびCa，Mg濃度の深度分布に基づく状態区分
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海水に浸漬する前の供試体についても行っている．
処理土作製から間隙径分布測定までのフローを図
‐２に示す．測定条件は，水銀の表面張力 σ＝４８４
×１０‐３N／，接触角 θ＝１４０°とした．間隙径は
０．００６～２１０の範囲で１３０点測定した．
３．結果と考察
３．１ 固化処理によって生じる間隙容積と間隙径
分布の変化
有明粘土および海水浸漬前の固化処理土の累積
間隙曲線を図‐３に示す．固化材を添加していな
い有明粘土の間隙容積は dp＝１付近から急激に
増加し始め，累積間隙容積 ΣVdpは２．３mL／程度
であった．石灰処理土は dp＝０．７，セメント処
理土の場合は dp＝０．２以下の範囲では固化材添
加量が多いものほど間隙容積が大きいが，それ以
上の間隙径になるとその傾向は逆転し始める．両
試料ともに固化材添加量が多いものほど累積間隙
容積 ΣVdpが小さくなり，固化処理によって有明
粘土の ΣVdpが減少していることがわかる．
有明粘土および海水浸漬前の固化処理土の間隙
径の増分に対する水銀の圧入容積の増分の比 dV /
dlogdpと間隙径 dpの関係を図‐４に示す．有明粘
土は１～１０の間隙が支配的であり，dp＝２付
近で鋭いピークを示している．石灰処理土の場合，
３５，５０／は０．４，７０／で０．１付近にピー
クがみられ，固化材添加量が多いとピークを示す
間隙径が小さくなっている．
セメント処理土の場合，５０／の場合，０．４
付近でピークを示しているが７０，１００／の場合
０．１と２付近でピークがみられる２点ピーク
型の間隙径分布を示す．ピーク値が大きい０．１
付近をピークと捉えると，石灰処理土と同様に固
化材の添加量が多いものほどピークを示す間隙径
が小さくなる傾向があるといえる．
粘土に固化処理を施すと，固化材の添加量に
よって間隙の総量が減少し，ピークを示す間隙径
が小さくなることがわかった．これらの結果は，
ポゾラン反応やセメント水和反応による水和物の
図‐４ 有明粘土および海水浸漬前の固化処理土の間隙径分布
図‐３ 有明粘土および海水浸漬前の石灰処理土の累積間隙曲線
 石灰処理土  セメント処理土
 石灰処理土  セメント処理土
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生成に起因するものと考えられる．すなわち，固
化処理によって生成された水和物が有明粘土の間
隙の大部分を占めていた１～１０の間隙を充填・
細分化したため，総間隙容積が減少し，固化材を
添加する前の有明粘土に比べて小さな径の間隙が
卓越する構造になったと推察される．
３．２ 海水との接触によって生じる固化処理土の
間隙容積と間隙径分布の変化
海水浸漬前および浸漬後の各状態における固化
処理土の累積間隙曲線を図‐５に示す．石灰，セ
メント処理土ともに累積間隙容積 ΣVdpは遷移状
態の場合のみ他の状態の試料に比べて若干小さな
値を示したが，大きな差異はみられず，石灰処理
土で１．７mL／，セメント処理土は１．５mL／程度
であった．固化材の種類にかかわらず状態の変化
に伴う累積間隙容積の差異は小さいことがわかる．
海水浸漬前および浸漬後の各状態における固化
処理土の dV /dlogdpと間隙径 dpの関係を図‐６に
示す．石灰処理土の場合，健全状態は dp＝０．４
付近でピークを示し，浸漬前の間隙径分布とほぼ
一致している．遷移状態は健全状態や浸漬前と同
じ dp＝０．４付近でピークを示すが，ピーク値が
減少していることがわかる．また，dp＝２付近
でもう一つのピークが観測される．劣化状態の場
合，他の状態の試料においてみられた dp＝０．４
付近ではピークは現れず，遷移状態の第２のピー
クが観測された dp＝２付近で鋭いピークを示し，
健全状態や浸漬前と比較すると，ピーク値を示す
間隙径が大きい方へシフトしていることが分かる．
セメント処理土の場合，健全状態は石灰処理土
のときと同様に浸漬前と類似した間隙径分布を示
す．遷移状態の場合，健全状態や浸漬前で観測さ
れた０．１付近の間隙が減少し，３付近でピー
クがみられる．劣化状態のピーク位置は遷移状態
よりも若干大きく５付近であった．海水に浸漬
した固化処理土は劣化の進行に伴ってピークを示
す間隙径が大きくなる．
有明粘土および劣化状態の石灰処理土の dV /
dlogdpと間隙径 dpの関係を図‐７に示す．ピーク
図‐６ 有明粘土および各状態の固化処理土の間隙径分布
図‐５ 有明粘土および各状態の固化処理土の累積間隙曲線
 石灰処理土  セメント処理土
 石灰処理土  セメント処理土
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値は異なるものの劣化状態の場合両試料とも有明
粘土と非常に類似した分布形状を示している．
全間隙容積に対する各種間隙９）の割合を図‐８に
示す．石灰，セメント処理土ともに同様な傾向が
みられた．サブミクロポア（＜０．０１），マクロ
ポア（＞１０）は試料の状態によって多少の差異
はみられるものの明瞭な変化はない．健全状態の
場合，浸漬前と同じような割合を示した．遷移状
態の場合，浸漬前や健全状態に比べてミクロポア
の割合が１０％程度小さくなり，逆にメゾポアの割
合が１０％程度大きくなっている．劣化状態の場合，
遷移状態よりもさらにミクロポアの減少とメゾポ
アの増加傾向が顕著になり，健全状態と比較する
とミクロポアとメゾポアの割合がほぼ逆転してい
る．また，有明粘土はメゾポアの割合が多くを占
めており劣化状態に近い間隙の割合を有している
ことがわかる．
固化処理土は海水の影響を受けると，間隙の総
量をほぼ一定に保った状態で間隙径分布が変化す
ることが明らかになった．これは，図‐１に示し
た元素分析の結果から，処理土中の化学組成の変
化とともに固化処理によって供試体中の間隙を充
填した水和物が海水の影響によって溶解したこと
や，Mgを含む水和物１０）が生成されて逆に間隙を
充填したことが原因と考えられる．
４．まとめ
本研究では，人工海水に浸漬させた固化処理土
に対して水銀圧入式ポロシメーター試験を実施し，
石灰およびセメント処理土の間隙径分布の変化に
及ぼす海水の影響について検討した．得られた知
見を要約すると以下のようになる．
１）有明粘土は固化処理を施すと，間隙の総量が
減少し，ピークを示す間隙径が小さくなる．
その傾向は固化材添加量が多い場合ほど大き
い．
２）海水に浸漬させた固化処理土は累積間隙容積
に大きな変化はみられないが，健全状態，遷
移状態，劣化状態の順にピークを示す間隙径
が大きくなり，ミクロポアの割合が小さく，
メゾポアの割合が大きくなる．
３）劣化状態の間隙径分布は固化材添加前の有明
粘土と非常に類似している．
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